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ประยุกตใชงานซอฟทแวร “MAP DESIGN”  นอกจากนี้ในรายงานวิจัยฉบับนี้ยังครอบคลุมการทดสอบ
ความถูกตองและความสามารถของซอฟทแวร “MAP DESIGN”  เพ่ือเปนประโยชนตอการนําไป






























The research report entitled “Computer Programming for the Designing of Modified 
Atmosphere Packaging for Fresh or Minimally Processed Vegetables” revealed how to apply the 
theory of fresh plant respiration rate, heat transfer, and gas permeation through film for the 
development of “MAP DESIGN” software which is used for the designing of modified atmosphere 
packaging for fresh or minimally processed vegetables and to predict the product shelf life.  In detail, 
this report mentioned the principle of computer programming applied in the software development 
process, the appearance and features of “MAP DESIGN” software.  Besides that the report covered a 
software validation processes and capabilities of “MAP DESIGN” in order for the industrial sector to 
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หรือแม กระท่ังแปรรูปจนอยูในสภาพพรอมบริโภค (precut or minimally processed vegetables) 
ของภาค อุตสาหกรรม เชน ภัตตราคาร รานอาหาร โรงพยาบาล และผูบริโภครายยอย เปนตน  
กอใหเกิดการ เปล่ียนแปลงรูปแบบการขนสงและบรรจุภัณฑท่ีใชเพ่ือการขนสง ปญหาท่ีสําคัญระหวาง
การขนสงคือ การเนาเสียงายอันเนื่องมาจากลักษณะธรรมชาติทางชีวภาพของพืช  
บรรจุภัณฑท่ีดีสําหรับตลาดท่ีวานี้ 
ตองมีคุณสมบัติท่ีสามารถยืดอายุการเก็บรักษาพรอมๆกันกับการรักษาคุณภาพความสดสะอาด และมี 
อัตราความเส่ียงตอ การติดเช้ือ และการเจริญเติบโตของเช้ือโรคท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพมนุษยต่ํา  
ปจจุบันนี้บรรจุภัณฑท่ี เรียกวา modified atmosphere packaging (MAP)” กําลังไดรับความ 
นิยมใชในการผลิตเพ่ือจําหนายของผักและผลไมสด  หลักการของ MAP คือการรักษาความสด 
ของผักโดยการชะลออัตราการหายใจของผักสดดวยการควบคุมสมดุลของแก็ส O2 และ CO2  
ท่ีมีอยูในภาชนะบรรจุควบคูไปกับการเก็บ ผลิตภัณฑท่ี อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับพืชผลชนิดนั้นๆ  
การชะลออัตราการหายใจเปนการลด metabolic rate ของ การใช substrates จําพวก แปง น้ําตาล 
กรดอินทรีย และ ไขมัน ท่ีมีอยูใน plant tissue จึงสงผลใหผักสด สามารถคงความสด เชน ความหวาน 
และ ความกรอบไดยาวนานขึ้นนั่นเอง (Zagory, 1995) 
เนื่องจากวาการหายใจของผักและผลไมสดมีการใช แก็ส O2 และคาย CO2  ยังมี ไอน้ํา และ 
ความรอนเกิดขึ้น โดยท่ัวไปอัตราการหายใจของพืชเพ่ิมขึ้นประมาณสองถึงสามเทาสําหรับการ 
เพ่ิมของอุณหภูมิทุกๆ 10 ◦C  และท่ีความเขมขนของ O2 ต่ํากวา 10% ผักและผลไมสวนใหญจะมี 
อัตราการหายใจท่ีลดลง การควบคุมสมดุลของแก็สเพ่ือชะลออัตราการหายใจ (ลดความเขมขนของO2 
และเพ่ิมความเขมขนของ CO2) ทําไดโดยใชคุณสมบัติการแพรผานไดของแก็สสูแผนฟลมท่ีใชทํา 
ภาชนะบรรจุ ลักษณะเฉพาะของ MAP ท่ีทําใหเหมาะท่ีจะใชเปนบรรจุภัณฑสําหรับผักสดก็เพราะวา 
การท่ีระบบนั้นเปนแบบ dynamics or active packaging ดังนั้นปจจัยสําคัญท่ีตองคํานึงถึง 
ในการออกแบบบรรจุภัณฑประเภท MAP คือ อัตราการหายใจของพืชผลอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 
ระหวางการขนสงและเก็บรักษา และวัสดท่ีุใชทําภาชนะบรรจุ การทํานายอัตราการหายใจท่ีขึ้นกับ 
อุณหภูมิ และอัตราสวนความเขมขนของแก็ส O2 และ CO2 ใหใกลเคียงกับ










ทํานายอัตราการหายใจของพืชผล  เริ่มจากการทํา respiration model โดยอาศัย หลักการอยางงาย (Jurin 
and Karel, 1963; Hayakawa, et al., 1975) อาศัย Michaelis-Mentel type equation (Lee et al., 1991,)  
และลาสุดโดยใช  transition state theory (Makino et al., 1996; Makino et al., 1997)    
สืบเนื่องมาจากผลงานวิจัยเกี่ยวกับวัสดพุอลิเมอรท่ีไดรับการพัฒนาอยางรวดเร็วทําใหมี flexible 
packaging materials ประเภทพอลิเมอรหลากหลายชนิดท่ีมีคุณสมบัติเหมาะท่ีจะทําเปน MAP เชน 
microporous membrane (biaxially oriented film ท่ีทําจาก propylene homopolymer) ceramic-filled film  
และ biodegradable laminated film (ทําจาก chitosan-cellulose และ polycaprolactone) เปนตน (Yam 
and Lee, 1995; Makino and Hirata, 1997)  การคัดเลือกวัสดพุอลิเมอรจะขึ้นกับคาการแพร 
ผานไดของแก็ส O2 และ CO2 สูแผนฟลมรวมกับความหนาของแผนฟลม และพ้ืนท่ีผิวของบรรจุภัณฑ 




ท่ีเหมาะสม  แตปญหาของการออกแบบนั้นอยูท่ีความจําเปนท่ีจะตองทําการทดลองจริงเพ่ือพิสูจนผล 
สัมฤทธ์ิของบรรจุภัณฑเพราะวาสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือใชทํานายอัตราการหายใจท่ีกลาวมาขางตน 
ท้ังหมดนั้น ยังไมมีสมการใดท่ีไดรับการพิสูจนกันอยางแพรหลายวาเหมาะสมกับพืชผลทุกชนิด แตท้ังนี ้
ก็มีความเหมาะสมเพียงพอท่ีจะใชเปนเครื่องกําหนดขอบเขตของการทดลองจริงไดดีขึ้น  ปญหาท่ีสําคัญ 
อีกอยางหนึ่งก็คอืยังไมมีโปรแกรมคอมพิวเตอรเชิงพาณชิยท่ีใชในการออกแบบบรรจุภัณฑท่ีจะใชลด 
ระยะเวลาในสวนของการออกแบบ  งานวิจัยช้ินนี้จึงใหความสําคัญกับการพัฒนาโปรแกรม ท่ีจะเปน 
เครื่องมือในการออกแบบบรรจุภัณฑตนแบบใหมีความสามารถท่ีจะใชในกําหนดขนาดของ บรรจุภัณฑ
ใหไดอายุการเก็บรักษาท่ีตองการโดยการเลือกใชวัสดุท่ีมีคุณสมบัติท่ีตองการจากฐานขอมูล และ 
โปรแกรมนี้สามารถท่ีจะคํานวณ คาการแพรผานของแก็ส O2 และ CO2 สูแผนฟลมท่ีวัสดุนั้นควรมี 
เพ่ือนําไปสูการพัฒนาวัสดพุอลิเมอรหรือ composite material ชนิดใหมในกรณีท่ีไมมีวัสดุท่ีเหมาะสมอยู
เลย นอกจากนี้งานสําคัญสวนหนึ่งของโครงงานนี้เปนการปรับปรุงพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร 
เพ่ือใชทํานายอัตราการหายใจของผักสด และคํานวณอัตราการเปล่ียนแปลงสวนประกอบของแก็สท่ีมี
อยูในระบบ MAP และใหขอสรุปถึงขีดจํากัด ของแบบทํานายท่ีกลาวมาขางตน 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพ่ือใชเปนเครื่องมือสําหรับออกแบบ modified atmosphere packaging 
สําหรับผักสดและผักสดแปรรูป 



















การนําหลักการเกี่ยวกับ modified atmosphere packaging มาใชสําหรับสินคาจําพวกผักและ
ผลไมสดไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องมาโดยตลอด  การประยุกตใช MAP นั้นคอยๆมีความซับซอน 




พัฒนาขึ้นบนพ้ืนฐานของอัตราการหายใจ  ขอมูลคุณสมบัติของวัสดุพอลิเมอร และแบบบรรจุภัณฑ
รวมกันกับการเก็บผลการทดลองจริงกอใหเกิดความรูถึงปญหาและขอจํากัดในเรื่องของวัสดุท่ีมีอยู ณ 
ขณะนั้น  ความสําเร็จนี้เองจึงนําไปสูการพัฒนาวัสดุพอลิเมอรชนิดท่ีมีคุณสมัตตรงกับความตองการของ
ตลาดมากขึ้น   และการพัฒนาของเทคโนโลยีอ่ืนท่ีเกี่ยวของกับงานบรรจุภัณฑกันอยางกวางขวาง
ในชวงทศวรรษท่ี 90 (Yam and Lee, 1995, Zagory, 1995, Day, 1993, Powrie and Skura, 1991) 
ผลงานวิจัยเชิงประยุกตเพ่ืออุตสาหกรรมเกษตรจึงมีกระจายอยูใหเห็นจํานวนมากในหลายประเทศ 
(Silva et al., 1999, Sanz et al., 1999, Talasila et al., 1995) โดยท่ีแกนของตัวเทคโนโลยียังคงมาจาก
ญี่ปุน และอเมริกา (Makino et al., 1997 (a), (b), Makino et al., 1996, Fishman et al., 1996, Cameron et 
al., 1995, Fishman et al., 1995, Lee et al., 1991) 
การสํารวจฐานขอมูลเหลานี้พบวาแกนของตัวเทคโนโลยีท่ีประเทศไทยนาจะมีศักยภาพทําได
คือ การพัฒนาแบบสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือใชในการออกแบบ MAP ขึ้นมาใชเอง  สาเหตุจูงใจให
ผูเขียนมุงประเด็นท่ีการพัฒนางานช้ินนี้เพราะวาการกระจัดกระจายของขอมูลท่ีจําเปนตองานออกแบบ
บรรจุภัณฑ และปราศจากโปรแกรมชวยคํานวณออกแบบ MAP ในประเทศซ่ึงนาจะมีความสําคัญท้ังตอ
ธุรกิจภายในประเทศและการสงออกสินคาอุตสาหกรรมเกษตร 
1.6 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 
1. เปนพ้ืนฐานในการวิจัยตอไป  


















บทท่ี  2  
วิธีดําเนินการวิจัย   
           
      ปจจุบันนี้มีการขยายตัวของการผลิตและจําหนายสินคาจําพวกผักและผลไมสดท้ังเพ่ือการคาใน
ประเทศ และการสงออก  แตการดําเนินการดังกลาวประสบกับปญหาสําคัญคืออายุการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑท่ีคอนขางส้ันทําใหผูผลิตและจําหนายมีความตองการยืดอายุการเก็บรักษาหรือการรักษา
คุณภาพสินคาใหคงตัวตลอดชวงเวลาจําหนาย  ในกรณีนี้สามารถกระทําไดโดยอาศัยการใชระบบบรรจุ





ผลิตภัณฑผักและผลไม (MAP DESIGN SOFTWARE) ขึ้นเพ่ือรองรับกับความตองการใชงานของ
อุตสาหกรรมการผลิตและจําหนายผักและผลไมสด  นอกจากนี้ตัวซอฟทแวรยังมีความเหมาะสมในการ
ใชเปนส่ือการสอนหรือฝกอบรมเทคนิคการออกแบบระบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงไดดวย        
 
2.1  หลักการที่ใชในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือใชในการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตง 
       บรรยากาศสําหรับผักสดและผักสดแปรรูปเล็กนอย 





เปนไปตามทฤษฎีจลนศาสตรของเอนไซม (enzyme kinetic theory) ทฤษฎีการดูดซับแกส (gas 
adsorption theory) และทฤษฎีอิทธิพลของคาความรอน (heat dependence theory) รวมกับทฤษฎีการซึม
ผานของแกสในแผนฟลมท่ีทําจากพอลิเมอรท้ังท่ีมาจากปโตรเคมิคอลและท่ีมาจากวัสดุยอยสลายไดใน

















1. แบบสมการ Transition State 
 มาคิโนะ และคณะไดพัฒนาแบบสมการคํานวณอัตราการหายใจของผักและผลไมสดท่ีขึ้นกับ
อุณหภูมิโดยใชทฤษฎี transition state (Makino et al.,1997) คณะนักวิจัยนี้ไดเสนอแบบสมการทํานาย
อัตราการใชออกซิเจนซ่ึงไดพิสูจนใหเห็นวาใชทํานายไดดีกับผักและผลไมสดหลายชนิดไดแก   









     (2.1) 
 
เม่ือ  ia, =ตัวแปรอัตรา [Pa-1], b =จํานวนโมลสูงสุดของการใช O2 [mol.kg-1.s-1], 22 , COO pp  = 
ความดันไอยอยของ O2 และ CO2  ปรากฏโดยรอบผักและผลไมสด  [Pa] ตัวแปร  ba,  และ i  เปนคา
จําเพาะขึ้นกับชนิดของพืชผลและไดมาจากการทดลองตรวจวัดอัตราการหายใจดังกรรมวิธีการหาตามท่ี
รายงานโดยคณะนักวิจัยนี้        








ช่ือแบบสมการ Michaelis-Menten  อัตราการใช O2 และอัตราการสราง  CO2 ทํานายไดเปนอิสระจากกัน
โดยความสัมพันธขึ้นกับความเขมขนของแกส CO2 and O2 ดังสมการ (Song et al., 2002) 
 
 









   (2.3) 
 
 









   (2.4) 
 
เม่ือให  1mV =สัมประสิทธ์ิ O2 สําหรับอัตราการใช O2, 1mK  =% O2 สําหรับอัตราการใช O2 และ 
1iK  =%CO2 สําหรับอัตราการใช O2, 2mV = สัมประสิทธ์ิ CO2 สําหรับอัตราการสราง CO2, 2mK =% O2 
สําหรับอัตราการสราง CO2 และ 2iK  =%CO2 อัตราการสราง  CO2  คาตัวแปรทุกตัวท่ีปรากฏในสมการ 
(2.3) และ (2.4) เปนคาคงท่ี ณ อุณหภูมิคงท่ีคาใดคาหนึ่งและขึ้นกับชนิดของพืชผลซ่ึงไดมาจากการ













ของแกส O2 และ CO2 รวมกับการรักษาระดับอุณหภูมิเก็บรักษาท่ีเหมาะสมในการยืดอายุการเก็บรักษา
ผักและผลไมสด อายุการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมขึ้นไดเนื่องมาจากการชะลออัตราการเส่ือมถอยของคุณภาพทาง
กายภาพและเคมีของผักและผลไมสดอันเปนผลมาจากการลดอัตราการหายใจลง (Yam et al., 1995 และ 
Fonseca et al., 2002)  โดยท่ัวไปการตั้งคาสภาวะเหมาะสมเปนไปตามหลักการหรือแนวทางท่ีจะทําให
อัตราการหายใจลดลงหรือเพ่ือลดกิจกรรมทางชีวภาพ  การควบคุมอัตราสวนของแกส O2 และ CO2 ใน
บรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศใหเหมาะสมหรือการควบคุมอัตราการถายโอนแกสท้ังสองระหวาง
ภายในและภายนอกบรรจุภัณฑทําไดโดยอาศัยคุณสมบัติการซึมของแกสผานวัสดุบรรจุภัณฑและ
สภาวะอากาศภายนอก  แบบสมการอนุพันธท่ีใชทํานายอัตราการเปล่ียนแปลงของจํานวนโมลของแกส 






























n =จํานวนโมลของ O2, 2COn =จํานวนโมลของ CO2, 2OP =คาสัมประสิทธ์ิการซึมของ
แกส O2 ผานแผนฟลม, 2COP = คาสัมประสิทธ์ิการซึมของแกส O2 ผานแผนฟลม,  2Op =ความดันไอยอย
ของ O2,  2COp = ความดันไอยอยของ CO2, A = พ้ืนท่ีผิวของบรรจุภัณฑ, M  = มวลผลิตภัณฑ, L =
ความหนาของแผนฟลม และ  t = เวลาเก็บรักษา  
 
แบบสมการสมดุลพลังงาน  




ซึมของแกสผานแผนฟลม และการทํานายอัตราการสราง O2 และใช CO2 ในท่ีสุด    










สถาปตยกรรมของการออกแบบซอฟทแวรเปนแบบ object oriented programming ท่ีกระชับ
และงายตอการใชงานจึงเปนมิตรตอผูใช  อีกท้ังโปรแกรมนี้พัฒนาขึ้นบนภาษา Visual C#.net ซ่ึงจัดวามี
ความสามารถในการรองรับการพัฒนาอัลกอริทึมทางการคํานวณระบบสมการคณิตศาสตรท่ีเปนสากล




ซอฟทแวร MAP DESIGN ไดถูกออกแบบและพัฒนาเปนซอฟทแวรเดี่ยวท่ีสามารถทํางานได
อิสระโดยไมตองอาศัยโปรแกรม Visual C#.net หรือซอฟทแวรอ่ืนรวมดวยนอกเหนือจากระบบปฏิบัต ิ









บทท่ี  3  
ผลการวิจัย    
 เนื้อหาในบทนี้รายงานถึงผลการวิจัยครอบคลุมเรื่องของซอฟทแวร MAP DESIGN ท่ีพัฒนาขึ้น
และผลการทดสอบประสิทธิภาพการทํานายของซอฟทแวร โดยแสดงผลความถูกตองของการทํานายคา
ของซอฟทแวรผานกรณีศึกษาของสองตัวอยาง  พรอมท้ังกลาวถึงขอบเขตและตัวอยางการประยุกตใช
งานของซอฟทแวร MAP DESIGN 
3.1. ซอฟทแวร MAP DESIGN 
เนื่องดวยซอฟทแวร MAP DESIGN ท่ีพัฒนาขึ้นภายใตโครงการวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนทุน
วิจัยและพัฒนาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และนักวิจัยไดมอบสิทธดังกลาวใหมหาวิทยาลัยจด
ลิขสิทธกับกรมทรัพยสินทางปญญาตามคําขอแจงขอมูลเลขท่ี 121623 ภายใตช่ือผลงาน “โปรแกรม
คํานวณเพ่ือใชออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศและทํานายอายุการเก็บรักษาสําหรับผลิตภัณฑ
ผักและผลไม” เม่ือวันท่ี 7 เมษายน พ.ศ. 2547 ดังนั้นนักวิจัยจึงไมสามารถเปดเผยคอมพิวเตอรโคด
ดังกลาวขางตนไดท้ังหมดจึงขอแสดงขอมูลบางสวนของคอมพิวเตอรโคดท่ีปรากฏในซอฟทแวร MAP 
DESIGN ไวในภาคผนวก 1 












รูปที่ 3.1 หนาตางเร่ิมตนของโปรแกรม M.A.P. Design 
 











รูปที่ 3.3 หนาตางกําหนดคาตัวแปรชนิดฟลมเองโดยผูใชงานของโปรแกรม M.A.P. Design 
 










รูปที่ 3.5 หนาตางกําหนดชนิดผักและผลไมเองโดยผูใชงานของโปรแกรม M.A.P. Design 
 
รูปที่ 3.6 หนาตางกําหนดคาตัวแปรชนิดผักและผลไมเองโดยผูใชงานตามทฤษฎี Transition State 











รูปที่ 3.7 หนาตางกําหนดคาตัวแปรพืชเองโดยผูใชงานตามทฤษฎี Enzyme Kinetic Model ของ 
               โปรแกรม M.A.P. Design 
 
รูปที่ 3.8 หนาตางกําหนดคาตัวแปรพืชเองโดยผูใชงานตามทฤษฎี Respiration Rate Constant Model 










รูปที่ 3.9 หนาตางกําหนดคาการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศของโปรแกรม M.A.P. Design 
 
รูปที่ 3.10 หนาตางกําหนดคาการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศของโปรแกรม M.A.P. 
Design 











รูปที่ 3.11 หนาตางแสดงผลลัพธของการประมวลผลการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศของ 
                 โปรแกรม M.A.P. Design 
 









      ปรับแตงบรรยากาศของโปรแกรม M.A.P. Design  ในรูปของตารางขอมูล (Microsoft Access File) 
 
รูปที่ 3.13 ผลลัพธของการประมวลผลคาการเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของแกสที่มีในบรรจุภัณฑ 















บรรยากาศของโปรแกรม M.A.P. Design ในรูปของตารางขอมูล (Microsoft Access File) 
 
รูปที่ 3.15 ผลลัพธของการประมวลผลคาการเปลี่ยนแปลงระดับความชื้น (ซาย) และอุณหภูมิ (ขวา) ที่มี
ในบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศของโปรแกรม M.A.P. Design ในรูปของแผนภาพ 
 
จุดเดนที่เปนขอพิเศษของซอฟทแวร MAP DESIGN นี้คือ 
หนึ่ง: ระบบสมการท่ีใชเปนกรรมวิธีในการคํานวณ และอัลกอริทึมของการคํานวณท่ีมีความถูกตองสูง






ผูออกแบบมีอิสระในการกําหนดคาเองได (user defined function value mode) ซ่ึงครอบคลุมกลุมของตัว
แปรทุกดานท่ีใชในการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศสําหรับผักและผลไมสดอันไดแก ปจจัย












บรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศ  เชนขอมูลตัวแปรดานชนิดและขนาดของบรรจุภัณฑ  ขอมูลตัวแปรท่ี




ส่ี:  ลักษณะการวางตรรกของการคํานวณ และการแสดงผลนั้นยังทําใหโปรแกรมนี้สามารถใชเพ่ือหาคา
เหมาะสมดานคณุสมบัติการซึมผานของแกสผานแผนฟลมอันไดแก คาการซึมผานของแกสออกซิเจน  
คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา ซ่ึงคาการซึมผานของแกสท่ีเหมาะสมนี้เปนคาท่ีสําคัญท่ีสุดและเปน
ประโยชนมากตออุตสาหกรรมการผลิตแผนฟลมเพ่ือพัฒนาเปนบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศสําหรับ
ผักและผลไมท่ีมีลักษณะพิเศษขึ้นกับผลิตภัณฑผักและผลไมสด รวมถึงผักและผลไมสดแปรรูป     
 
3.2. ผลการทดสอบการทํางานของ ซอฟทแวร MAP DESIGN 
 
 
3.2.1 กรณีศึกษา “ความไวของแบบสมการการหายใจของพืชผลที่มีในซอฟทแวร MAP-DESIGN ตอ 
         การทํานายอายุการเก็บรักษาบรอคคอลีในบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศ” 
การหาคาเหมาะสมในการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศสําหรับบรอคคอลีทําโดยใช
ซอฟทแวร MAP-DESIGN ซ่ึงประดิษฐโดยผูแตง  ซอฟทแวรนี้มีความสามารถในการคํานวณตัวแปร
ทุกประเภทท่ีเกี่ยวพันกับการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศสําหรับผักและผลไมสดอัน
ประกอบไปดวย ชนิดของวัสดุบรรจุภัณฑ ขนาดบรรจุภัณฑ สภาวะการเก็บรักษา และแบบสมการอัตรา
การหายใจ  อัลกอริทึมของการคํานวณถูกสรางขึ้นบนพ้ืนฐานของทฤษฎีวาดวยเรื่องอัตราการหายใจ






















ทําการทดลองตรวจวัดและนําเสนอแบบสมการไวในบทความวิจัย (Makino et al., 1996, Yam et al., 
1995)  ตัวแปรคาทุกตัวท่ีปรากฏในแตละแบบสมการจะสมมติวามีความถูกตองและนํามาประยุกตเพ่ือ









น้ําหนักตัวอยางเทากับ 0.5 kg โดยคาตัวแปรของแบบสมการท้ังสองแบบของสองคณะวิจัยดังกลาว
ขางตนเปนดังท่ีปรากฏ 
แบบสมการจลนศาสตรเอนไซม: O2 consumption; Vm1= 5.84×10-5, Km1=0.6, and Ki1=2.3, 
CO2 evolution; Vm2= 6.53 × 10-5, Km2=1.7, and Ki2=1.93 
แบบสมการ Transition state: a=5.48×10-4, b=1.80×10-6, i=5.69 × 10-5, and RQ=1 
 
ตัวอยางบรรจุภัณฑ  
ถุงชนิดยืดหยุนไดทําจากฟลม Orega®  (low density polyethylene and 5% zeolite) หนา 45 
micron ใชเปนบรรจุภัณฑสําหรับการทดลองนี้ ฟลมดังกลาวมีคาสัมประสิทธ์ิการซึมของแกส O2, CO2 
และ H2O ณ อุณหภูมิ 15 ◦C เปน 6.84×10-16, 2.56×10-15,   1.23×10-15 mol.m-1.s-1.Pa-1 ตามลําดับ  
ปริมาตรของถุงเปน 0.0005 m3 และพ้ืนท่ีผิวเปน 0.069 m2 คาปริมาตรชองวางอากาศในถุงหลังใส
ผลิตภัณฑคํานวณโดยหักปริมาตรผลิตภัณฑออกจากปริมาตรถุงท่ีเติมดวยอากาศ 
  
3.2.1.2 วิธีการจําลอง  
สภาวะที่ใชเพ่ือการจําลอง 
 การจําลองอัตราการเปล่ียนแปลงของปริมาณของแกสในบรรจุภัณฑทําโดยการกําหนดใหภาย 









นอกถุงเทากันท่ี 10% อุณหภูมิเก็บรักษาเปน 15 ◦C และสัมประสิทธ์ิการถายโอนความรอนท้ังในถุงและ
นอกถุงเปน 1 W/m2.K 








การหาย ใจมีคาคงตัวหนึ่งชุด ชุดของตัวแปรอ่ืน ไดแก อุณหภูมิ ความช้ืน สัมประสิทธ์ิการถายโอนความ
รอน ตัวแปรคาท่ีเกี่ยวของกับบรรจุภัณฑ และมวลของผลิตภัณฑ  
การทดสอบทําโดยสมมติใหบรรจุบรอคคลอรี 0.5  kg ในถุงขนาด 0.5 L ท่ีทํามาจากฟลม 
Orega® หลังจากนั้นใหปดผนึกโดยมีอัตราสวนความเขมขนของแกส O2 และ CO2 เทาบรรยากาศ และ
เก็บท่ีหองควบคุมอุณหภูมิท่ี 15 ◦C  และความช้ืนสัมพัทธเปน 10%.  การจําลองหาอัตราการเปล่ียนแปลง
ปริมาณองคประกอบของแกส (O2 และ CO2) ในบรรจุภัณฑกําหนดใหมีระยะเวลาเก็บรักษา 2 วัน ผลท่ี
ไดสําหรับแบบสมการอัตราการหายใจตามแบบสมการจลนศาสตรเอนไซม และตามแบบสมการ 
transition state เปนดังท่ีแสดงไวในรูปท่ี 3.16 และ 3.17  ความถูกตองของซอฟทแวร MAP ตอการใช
จําลองอัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณของแกสนี้ผานการทดสอบซ่ึงทําโดยการเปรียบเทียบผลจําลองท่ีได
กับผลการวัดจริงซ่ึงนําเสนอโดยคณะของ Makino (1996) ท่ีพบวามีคาใกลเคียงกัน   
ในกรณีของแบบสมการอัตราการหายใจเปนแบบสมการจลนศาสตรเอนไซม จากผลการจําลอง
ตามรูปท่ี 3.16 พบวาเปอรเซ็นตความเขมขนของแกส O2 จะลดจาก 20% ลงต่ํากวาคาขีดจํากัดท่ี 10% 
เพ่ือปองกันการเขาสูกระบวนการหายใจแบบไมใช O2 ภายในเวลาเพียง 4 ช่ัวโมง ในขณะท่ีจะใชเวลา
เพียงแค 2.8 ช่ัวโมงกอนท่ีเปอรเซ็นตความเขมขนของแกส O2 จะลดลงจนเกือบเปนศูนยเม่ือแบบสมการ
อัตราการหายใจเปนแบบสมการ Transition state  ความแตกตางของผลการจําลองอันเนื่องมาจากแบบ
สมการอัตราการหายใจท่ีใชเพ่ือติดตามการเปล่ียนแปลงเปอรเซ็นตความเขมขนของแกส O2 และ CO2 
ยิ่งปรากฏชัดเจนเม่ือพิจารณาอัตราการเปล่ียนแปลงความเขมขนของแกส CO2  โดยในกรณีของแบบ
สมการ Transition state ดังปรากฏในรูปท่ี 3.17 พบวาความเขมขนของ CO2 ในชวงเวลาตั้งตนมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วและเพ่ิมไปถึงคาสูงสุดคาหนึ่งกอนมีคาลดลงอยางรวดเร็ว ณ เวลาขณะท่ีเปอรเซ็นต
ความเขมขนของแกส O2 ในบรรจุภัณฑมีคาเกือบเปนศูนยซ่ึงเวลาดังกลาวพบวาอัตราการซึมของแกส 
CO2 ออกจากบรรจุภัณฑมีคาสูงกวาอัตราการสรางแกส CO2 จากกระบวนการหายใจ แตสําหรับแบบ









ลดลงเม่ือความเขมขนของแกส O2  ในบรรจุภัณฑเริ่มเขาสูระดับคงตัวคาหนึ่ง และท่ีสําคัญคืออัตราการ
กลับลดลงของความเขมขนของ CO2 มีคาเขาสูคาคงตัวใกลเคียงกับความเขมขนท่ีสมดุลของแกส O2 
โดยมีคามากกวาเล็กนอย 
ระดับความเขมขนของ CO2 ในชวงเวลาตั้งตนท่ีมีคาเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วสอดคลองกับคา RQ ดัง
ปรากฏในสมการ 2.4 ซ่ึงจําเปนตอการใชคํานวณปริมาณ CO2 ในกรณีของแบบสมการ Transition state  
และเนื่องจากวาคา RQ เปนฟงกชันเชิงเสนแบบผกผันกับปริมาณการเพ่ิมขึ้นของแกส O2 ดังนั้นจึงสงผล
ใหปริมาณ CO2 เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วโดยเฉพาะเม่ือการจําลองนี้สมมติใหคา RQ = 1.0  สวนการจําลอง
การเปล่ียนแปลงระดับความเขมขนของ CO2 ในกรณีของการใชแบบสมการอัตราการหายใจเปนแบบ
สมการจลนศาสตรเอนไซมแตกตางอยางส้ินเชิงกับกรณีของแบบสมการ Transition state  ตรงท่ีการ
จําลองนั้นใชการติดตามการสราง CO2 จากกระบวนการแคตาโบลิกของพืชผลโดยตรงผานสมการ
จลนศาสตรเอนไซมแบบท่ีมีพ้ืนฐานหลักการในรูปแบบปฏิกิริยาจลนศาสตรเอนไซมแบบการยับยั้ง







แบบความสัมพันธทางคณิตศาสตรรูปแบบอ่ืน ไดแก ความสัมพันธแบบเชิงเสน ฟงกชันเอกซโปเนนต 
และฟงกชันพอลิโนเมียล เปนตน (Fonseca et al., 2002)  ในขณะเดียวกันก็ยังไมมีรายงานโตแยงถึง
ความผิดพลาดของแบบสมการอัตราการหายใจแบบ Transition state  หรือรายงานถึงวาเปนแบบสมการ
รูปท่ัวไปท่ีประยุกตใชไดหลากหลายพืชผล  แมกระนั้นก็ตามแบบสมการอัตราการหายใจสองแบบท่ีให
ไวเปนแบบสมการมาตรฐานในซอฟทแวร MAP DESIGN เนื่องจากเปนแบบสมการท่ีเปนยอมรับและ
นิยมใชกันมากสุดในหมูนักพฤกษศาสตร         
    ดังท่ีกลาวมาขางตนจะเห็นวาแบบสมการอัตราการหายใจมีผลตอการทํานายปริมาณของแกส O2 
และ CO2 ท่ีปรากฏในบรรจุภัณฑใดๆ การประมาณอายุของผลิตภัณฑโดยเปรียบเทียบระดับความ

















ประเด็นของการหาขนาดหรือมิติเหมาะสมของบรรจุภัณฑดวยซอฟทแวร MAP DESIGN ไดนําเสนอ

























รูปที่ 3.16 ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงของแกส O2 และ CO2 ภายในถุง Orega® บรรจุบรอคคลอรี
โดย 



































รูปที่ 3.17 ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงของแกส O2 และ CO2 ภายในถุง Orega® บรรจุบรอคคลอรี
โดย 







บรรยากาศท่ีมีการปรับสภาวะอากาศภายในบรรจุภัณฑใหมีความเขมขนของแกส O2 และ CO2 ใหอยู
ในระดับท่ีใกลเคียงกับสภาวะเหมาะสมกับพืชผลชนิดนัน้ๆ โดยพยายามรักษาระดับเหมาะสมดังกลาว
ตลอดชวงเวลาการเก็บรักษาหากกระทํา ระดับเหมาะสมของความเขมขนของแกส O2 และ CO2 อาจ
นิยมเรียกอีกอยางวาสภาวะบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ ณ ระดับสมดุล เนื่องจากการเขาสูสภาวะ
สมดุลของความเขมขนของแกส O2 และ CO2 เปนกระบวนการท่ีเกิดขึ้นตามหลักการของการถายโอน
มวลสารและการถายโอนพลังงานท่ีเกิดขึ้นระหวางสภาพอากาศภายในและภายนอกบรรจุภัณฑ โดย
กระบวน การถายโอนท้ังสองเกิดขึ้นผานบรรจุภัณฑ  ดังนั้นชนิดของวัสดุบรรจุภัณฑและมิติของบรรจุ
ภัณฑจึงเปนกลไกหลักท่ีสรางสภาวะอากาศดัดแปลงท่ีเกดิขึ้นภายในบรรจุภัณฑใหอยูในสภาวะ
เหมาะสม หรือใกลเคียงจุดเหมาะสมของพืชผลชนิดนั้นๆ  ในเชิงปฏิบัติกระบวนการออกแบบบรรจุ
ภัณฑนี้ตองทําโดยกระบวนการลองผิดลองถูกซ่ึงเปนกระบวนการท่ีตองใชเวลา และเงินมากเพ่ือ
แสวงหาตั้งแตชนิดของวัสดุบรรจุภัณฑไปจนถึงการกําหนดคาอัตราสวนเหมาะสมของแกส   O2 และ 
CO2 ตั้งตนเพ่ือใหไดสภาวะอากาศท่ีมีอัตราสวนเหมาะสม ณ สมดุล กระบวนการดังกลาวนี้ยังคงใช
เวลามากแมแตนักออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศท่ีมีความเช่ียวชาญเพ่ือหากรณีทดสอบ หรือ
ทดลองผลิตท่ีมีโอกาสสําเร็จสูงในการยืดอายุผลิตภณัฑกอนการลงมือผลิตจริงเพ่ือการคา ดวยการใช
ซอฟทแวร “MAP DESIGN” ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอสภาวะอากาศ ณ จุดสมดุล ไดแก วัสดุบรรจุภัณฑ 
มิติบรรจุภัณฑ คาอัตราสวนเริ่มตนของ แกส   O2 และ CO2 ท่ีปรากฏในบรรจุภัณฑ สภาวะอุณหภูมิและ
ความช้ืนของอากาศ และปจจัยท่ีมีผลตอการประมาณคาการถายโอนความรอน สามารถปรับแตงเพ่ือ
คํานวณศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยเหลานี้ตอระดับความเขมขนหรือปริมาณของแกส   O2 และ CO2 และ
ความรอนและความช้ืนท่ีปรากฏในบรรจุภัณฑไดอยางรวดเร็ว และงายดายซ่ึงคาระดับความเขมขนหรือ
ปริมาณของแกส   O2 และ CO2 ยังใชประมาณอายุผลิตภัณฑไดโดยตรง     
เพ่ือแสดงใหเห็นถึงความสามารถของซอฟทแวร “MAP DESIGN”  ผลการจําลองเพ่ือศึกษาถึง
มิติของบรรจุภัณฑท่ีมีตอเวลาท่ีระดับความเขมขนของแกส   O2 และ CO2 เขาสูสภาวะสมดุลของ
ตัวอยางบรอคคลอรีแสดงไวในตารางท่ี 3.1  การจําลองทําโดยกําหนดปจจัยอ่ืนๆเหมือนกันทุกกรณี










นพล- ศาสตรเอนไซม  ผลการจําลองแสดงใหเห็นวาเวลาท่ีอัตราการถายโอนแกสภายในบรรจุภัณฑเขา
สูสภาวะคงตัวหรือเขาสูสมดุลภายในเวลา 40 ช่ัวโมงนับจากบรรจุเสร็จสําหรับเกือบทุกขนาดมิติถุง
ยกเวนกรณีท่ีถุงมีขนาดท่ีใหญมากท่ีสุด (0.3 m2)      ผลการจําลองยังแสดงใหเห็นวาในกรณีของฟลม 
Orega นี้ขนาดของบรรจุภัณฑท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีผิวใหญขึ้นจะมีแนวโนมในการรักษาปริมาณ O2 ภายใน
บรรจุภัณฑในขณะท่ีมีผลกระทบนอยกวาการรักษาระดับแกส CO2  แมกระนั้นก็ตามแมวาจะเพ่ิมขนาด
ของพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมมากขึ้นถึงหาเทาตัวซ่ึงเปนขนาดท่ีไมเหมาะตอการผลิตจริงความเขมขนของ O2 ภายใน
บรรจุภัณฑ ณ จุดสมดุลยังคงต่ํากวาเกณฑความเขมขนของ O2 ขั้นต่ํา 10%  เม่ือเปรียบเทียบกับถุงขนาด
เล็กท่ีทดสอบใสมวลบรอคคลอรีเทากันกลับพบวาความเขมขนของ O2 ในบรรจุภัณฑ ณ จุดสมดุลมีคา
ต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน 10% และต่ํากวาคาท่ีจําลองไดจากถุงท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีมาตรฐาน 0.069 m2  ผลการ
จําลองผลของมิติขนาดบรรจุภัณฑท่ีทําจากฟลม Orega® แสดงใหเห็นวาไมใชชนิดฟลมท่ีเหมาะสําหรับ
ทําถุงใสบรอคคลอร ี โดยชนิดฟลมและขนาดบรรจุภัณฑท่ีเหมาะสมควรใหคาระดับความเขมขนของ 
O2 ไมต่ํากวาคาขีดจํากัดของ % O2  ท่ีผักและผลไมสดชนิดนัน้จะไมกลับโหมดการหายใจเปนแบบไม
ใช  O2  
 
ตารางที่ 3.1. ผลของมิติของบรรจุภัณฑที่มีตอความเขมขนของแกส ณ สภาวะสมดุลของบรอคคลอรี
ในถุง Orega® bag โดยใชแบบสมการอัตราการหายใจแบบจลนศาสตรเอนไซม 




Time to reach steady state 
(hour) 
CO2 
(% by mole) 
O2 
(% by mole) 
0.069 0 40 2.17 1.40 
0.12 73.91 41.7 1.95 2.38 
0.3 335 48 1.74 5.83 
0.015 -78.26 41.6 1.93 0.31 
0.03 -56.52 41.7 1.93 0.62 







ถึงแบบสมการอัตราการหายใจท้ังสองแบบมาตรฐานท่ีปรากฏในซอฟทแวร MAP DESIGN (Lee et al., 
1991 และ Fonseca et al., 2002) คาคงท่ีของแตละแบบสมการอัตราการหายใจของบลูเบอรรีแสดงดัง
ดานลางนี้  
แบบสมการจลนศาสตรเอนไซม: O2 consumption; Vm1= 9.0059×10-6, Km1=0.0763, and Ki1=0.1442, 









แบบสมการ Transition state : a=2.20×10-4, b=1.75×10-7, i=1.00×10-5, and RQ=0.8 
ขนาดตัวอยางจํานวน 200 g ถูกกําหนดใหเปนคาคงตัวทุกเง่ือนไขทดสอบท่ีใชการจําลองเพ่ือ
ทํานายอัตราการเปล่ียนแปลงสวนประกอบของแกสในบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศสําหรับบูลเบอรร ี   
 
ตัวอยางบรรจุภัณฑ  ถุงบรรจุภัณฑขนาดปริมาตรบรรจุ 0.0005 m3 และพ้ืนท่ีผิว 0.069 m2 ทําจากฟลม 
low density polyethylene ผสมแปง 10% ใชเปนบรรจุภัณฑทดสอบโดยฟลมดังกลาวมีคาการซึมของ
แกส O2 CO2 และไอน้ํา ณ อุณหภูมิ  15 ◦C เปน 9.67×10-16, 3.33×10-15 และ 1.30×10-15  m3.m/m2.s.Pa





ในถุง ณ สภาวะเริ่มตนมี  O2 อยู 21% และมี CO2 0.04 % โดยใหความช้ืนสัมพัทธของอากาศในถุงและ
นอกถุงเทากันท่ี 50% อุณหภูมิเก็บรักษาเปน 15 ◦C และสัมประสิทธ์ิการถายโอนความรอนท้ังในถุงและ





เกี่ยวกับบรรจุภัณฑทุกตัวไดแก ความหนาของแผนฟลม พ้ืนท่ีผิวของถุง และชนิดของวัสดุฟลมทําถุงจึง
ถูกทดสอบเพ่ือระบุถึงปจจัยท่ีกลาวมานี้วามีผลสัมพันธอยางไรกับแบบสมการอัตราการหายใจของบลู
เบอรรี ผลการหาความสัมพันธทําไดโดยการเปรียบเทียบรูปแบบอายุของผลิตภัณฑท่ีทํานายไดภายใต
สภาวะการเก็บรักษาเดียวกันสภาวะหนึ่ง (อุณหภูมิ ความช้ืน และอัตราการถายโอนความรอน)  เกณฑท่ี
ใชเพ่ือการระบุอายุของผลิตภัณฑอางอิงจากผลงานวิจัยของ Beaudry (Fonseca et al., 2002) ท่ีพบวา
อัตราการหายใจของบลูเบอรรีลดลงภายใตสภาวะการเก็บรักษาท่ีมีความเขมขนของแกส CO2 อยูใน
ระดับสูง   (5-60 %) รวมกับความเขมขนของแกส O2ในระดับ 2-16% ดังนั้นเกณฑท่ีใชระบุอายุของบลู
เบอรรีท่ีไดจากการจําลองดวยซอฟทแวรท่ีพัฒนาขึ้นโดยโครงการวิจัยนี้จึงกําหนดใหเปนเวลาท่ีระดับ













 ผลการจําลองพบวาผลิตภัณฑบลูเบอรรี 200 g ในถุงทดสอบขนาดพ้ืนท่ี 0.0005 m3 และ
ปริมาตร 0.069 m2  เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 15 ◦C ความช้ืน  50% จะมีอายุการเก็บรักษาประมาณ 2.6 วันเม่ือ
จําลองดวยแบบสมการอัตราการหายใจ  transition state และ 1.5 วันในกรณีของการใชแบบสมการ
จลนศาสตรเอนไซม รูปแบบการเปล่ียนแปลงระดับความเขมขนของแกส O2 และ CO2 ขึ้นกับเวลาใน
การเก็บรักษาของผลการจําลองท้ังสองกรณคีือ transition state และแบบสมการจลนศาสตรเอนไซมเปน
ดังรูปท่ี 3.18 และ 3.19 ตามลําดับ  รูปแบบการลดลงของระดับความเขมขนของแกส O2 ในกรณีของ
แบบสมการ transition state   แสดงใหเห็นวาอัตราการหายใจต่ํากวาในกรณีของแบบสมการจลนศาสตร













หายใจวามีความสําคัญมากเพียงใดตอการกําหนดอายุผลิต- ภัณฑ  ผลดังกลาวท่ีมีตอคุณลักษณะของ
บรรจุภัณฑจึงไดนําเสนอในหัวขอตอไป 
 










รูปที่ 3.18 ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของแกส O2 และ CO2 ในการเก็บรักษาบลู
เบอรรี 200 g ในถุง  LDPE+10% starch, size: 0.0005 m3 and 0.069 m2 โดยใชแบบสมการอัตราการ
หายใจแบบ transition state  
 
 
รูปที่ 3.19 ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของแกส O2 และ CO2 ในการเก็บรักษาบลู
เบอรรี 200 g ในถุง  LDPE+10% starch, size: 0.0005 m3 and 0.069 m2 โดยใชแบบสมการอัตราการ
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อัตราการซึมของ O2 มีคาสูงขึ้น  ผลของความหนาของแผนฟลมท่ีมีตอการทํานายคาความเขมขนของ
แกส  O2 และ CO2 ณ สภาวะสมดุลโดยใชแบบสมการอัตราการหายใจแบบจลนศาสตรของเอนไซมกับ 
transition state แสดงในรูปท่ี 3.20 สําหรับแผนฟลมทดสอบท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิการซึมของแกสผาน
แผนฟลมคงท่ีดังท่ีระบุไวในสวนของวัสดุทดลองในหัวขอกอนหนานี้  พบวาคาอัตราการเปล่ียนแปลง
ความเขมขนของแกส O2 และ CO2 ณ สภาวะสมดุลเปนฟงกชันเชิงเสนกับความหนาของแผนฟลมกับ
ท้ังสองแบบสมการอัตราการหายใจ  แมวาคาอัตราการเปล่ียนแปลงความเขมขนของแกส O2 ณ สภาวะ
สมดุลท่ีขึ้นกับความหนาเกือบมีคาใกลเคียงกันของท้ังสองแบบสมการอัตราการหายใจก็ตาม แตผลการ
ทํานายยังช้ีใหเห็นวาคาความเขมขนของแกส O2 ณ สภาวะสมดุลท่ีความหนาใดความหนาหนึ่งมีคา
แตกตางกัน  ตัวอยางเชนในกรณีท่ีทํานายโดยใชแบบสมการ transition state พบวาความหนาของ
แผนฟลมตองมีคาลดลงจากความหนา 33.9 ไมครอนราว 6.4% เพ่ือท่ีจะทําใหระดับความเขมขนของ
แกส O2 ณ สภาวะสมดุล อยูสูงกวาเกณฑวิกฤติ 10% ในขณะท่ีความหนาของแผนฟลมตองมีคาลดลง
จากความหนา 33.9 ไมครอนมากถึง 20% เพ่ือใหไดสภาวะเดียวกันเม่ือใชแบบสมการอัตราการหายใจ
แบบจลนศาสตรของเอนไซม  เปนอีกตัวอยางหนึ่งซ่ึงผลการทํานายโดยซอฟทแวร MAP Design เนนให
เห็นถึงความสําคญัของแบบสมการอัตราการหายใจท่ีมีตอการคํานวณเพ่ือออกแบบบรรจุภัณฑ 
 




























รูปที่ 3.20 ผลของความหนาของแผนฟลมที่มีตอการทํานายคาความเขมขนของแกส  O2 and CO2 ณ 
สภาวะสมดุลโดยใชแบบสมการอัตราการหายใจแบบจลนศาสตรของเอนไซม (E-model) กับ 















แกส  O2 และ CO2 ณ สภาวะสมดุลโดยใชแบบสมการอัตราการหายใจแบบจลนศาสตรของเอนไซมกับ 
transition state แสดงในรูปท่ี 3.21  ในทางตรงกันขามกับปจจัยดานความหนา พบวาความสัมพันธของ
คาอัตราการเปล่ียนแปลงความเขมขนของแกส O2 และ CO2 ณ สภาวะสมดุลกับขนาดถุงท่ีทํานายจากท้ัง
สองแบบสมการอัตราการหายใจเปนฟงกชันแบบไมเชิงเสน ในกรณีของตัวอยางทดสอบนี้ผลการ
ทํานายโดยใชแบบสมการ transition state พบวาพ้ืนท่ีผิวของถุงตองมีคาเพ่ิมขึ้นจากขนาด 0.069  m2 ราว 
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รูปที่ 3.21 ผลของขนาดถุงที่มีตอการทํานายคาความเขมขนของแกส  O2 and CO2 ณ สภาวะสมดุลโดย














 เนื้อหาในบทท่ี 3 นี้ครอบคลุมรายละเอียดของผลงานวิจัย  ไดแก ลักษณะปรากฏของซอฟทแวร 
























บรรยากาศสําหรับผักสดและผักสดแปรรูปเล็กนอยโดยตั้งช่ือซอฟทแวรวา  “MAP DESIGN” โดยท่ี
สถาปตยกรรมของการออกแบบซอฟทแวรเปนแบบ object oriented programming ท่ีกระชับและงายตอ
การใชงานจึงเปนมิตรตอผูใช  อีกท้ังโปรแกรมนี้พัฒนาขึ้นบนภาษา Visual C#.net ซ่ึงจัดวามี
ความสามารถในการรองรับการพัฒนาอัลกอริทึมทางการคํานวณระบบสมการคณิตศาสตรท่ีเปนสากล




ซอฟทแวร “MAP DESIGN” ไดถูกออกแบบและพัฒนาเปนซอฟทแวรเดี่ยวท่ีสามารถทํางานได
อิสระโดยไมตองอาศัยโปรแกรม Visual C#.net หรือซอฟทแวรอ่ืนรวมดวยนอกเหนือจากระบบปฏิบัต ิ
การ Microsoft Windows และ Microsoft office เทานั้นพัฒนาขึ้นและผลการทดสอบประสิทธิภาพการ
ทํานายของซอฟทแวร โดยแสดงผลความถูกตองของการทํานายคาของซอฟทแวรผานกรณีศึกษาของ
สองตัวอยาง  พรอมท้ังกลาวถึงขอบเขตและตัวอยางการประยุกตใชงานของซอฟทแวร “MAP 
DESIGN” 
2. เนื่องดวยซอฟทแวร “MAP DESIGN” ท่ีพัฒนาขึ้นภายใตโครงการวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุน
ทุนวิจัยและพัฒนาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และนักวิจัยไดมอบสิทธดังกลาวใหมหาวิทยาลัย
จดลิขสิทธกับกรมทรัพยสินทางปญญาตามคําขอแจงขอมูลเลขที่ 121623 ภายใตช่ือผลงาน “โปรแกรม
คํานวณเพ่ือใชออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศและทํานายอายกุารเก็บรักษาสําหรับผลิตภัณฑ
ผักและผลไม” เม่ือวันท่ี 7 เมษายน พ.ศ. 2547  
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 /// <summary> 
 /// </summary> 
 public class Film : System.Windows.Forms.Form 
 { 
  private static int option = 0; 
  private static string id; 
  private Util utils; 
 
  private System.Windows.Forms.Label label1; 
  private System.Windows.Forms.Label label2; 
  private System.Windows.Forms.Label label3; 
  private System.Windows.Forms.Label label4; 
  private System.Windows.Forms.Label label5; 
  private System.Windows.Forms.Label label6; 
  private System.Windows.Forms.Label label7; 
  private System.Windows.Forms.ListView FilmList; 
  private System.Windows.Forms.ColumnHeader columnHeader1; 
  private System.Windows.Forms.ColumnHeader columnHeader2; 
  private System.Windows.Forms.ColumnHeader columnHeader3; 
  private System.Windows.Forms.ColumnHeader columnHeader4; 
  private System.Windows.Forms.ColumnHeader columnHeader5; 
  private System.Windows.Forms.ColumnHeader columnHeader6; 
  private System.Windows.Forms.ColumnHeader columnHeader7; 
  private System.Windows.Forms.ColumnHeader columnHeader8; 
  private System.Windows.Forms.Button addbnt; 
  private System.Windows.Forms.Button deletebnt; 
  private System.Windows.Forms.Button updatebnt; 
  private System.Windows.Forms.TextBox txtname; 
  private System.Windows.Forms.TextBox txtPo; 
  private System.Windows.Forms.TextBox txtPco2; 
  private System.Windows.Forms.TextBox txtPh2o; 
  private System.Windows.Forms.TextBox txteph2o; 
  private System.Windows.Forms.TextBox txtepco2; 
  private System.Windows.Forms.TextBox txtepo2; 
  private System.Windows.Forms.Button clearbnt; 
  private System.Windows.Forms.Button okbnt; 
  /// <summary> 
  /// </summary> 
  private System.ComponentModel.Container components = null; 
 
  public Film() 
  { 
   InitializeComponent(); 
   utils = new Util(); 
    
  } 
 
  /// <summary> 
  /// </summary> 
  protected override void Dispose( bool disposing ) 
  { 
   if( disposing ) 









    if(components != null) 
    { 
     components.Dispose(); 
    } 
   } 
   base.Dispose( disposing ); 
  } 
 
  #region Windows Form Designer generated code 
  /// <summary> 
  /// </summary> 
  private void InitializeComponent() 
  { 
   this.label1 = new System.Windows.Forms.Label(); 
   this.txtname = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
   this.txtPo = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
   this.label2 = new System.Windows.Forms.Label(); 
   this.txtPco2 = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
   this.label3 = new System.Windows.Forms.Label(); 
   this.txtPh2o = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
   this.label4 = new System.Windows.Forms.Label(); 
   this.txteph2o = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
   this.label5 = new System.Windows.Forms.Label(); 
   this.txtepco2 = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
   this.label6 = new System.Windows.Forms.Label(); 
   this.txtepo2 = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
   this.label7 = new System.Windows.Forms.Label(); 
   this.FilmList = new System.Windows.Forms.ListView(); 
   this.columnHeader1 = new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader(); 
   this.columnHeader2 = new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader(); 
   this.columnHeader3 = new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader(); 
   this.columnHeader4 = new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader(); 
   this.columnHeader5 = new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader(); 
   this.columnHeader6 = new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader(); 
   this.columnHeader7 = new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader(); 
   this.columnHeader8 = new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader(); 
   this.addbnt = new System.Windows.Forms.Button(); 
   this.deletebnt = new System.Windows.Forms.Button(); 
   this.updatebnt = new System.Windows.Forms.Button(); 
   this.clearbnt = new System.Windows.Forms.Button(); 
   this.okbnt = new System.Windows.Forms.Button(); 
   this.SuspendLayout(); 
   this.label1.Location = new System.Drawing.Point(8, 
16); 
   this.label1.Name = "label1"; 
   this.label1.TabIndex = 0; 
   this.label1.Text = "Film Name"; 
   this.txtname.Location = new System.Drawing.Point(152, 
16); 
   this.txtname.Name = "txtname"; 
   this.txtname.Size = new System.Drawing.Size(152, 20); 
   this.txtname.TabIndex = 1; 
   this.txtname.Text = ""; 
   this.txtPo.Location = new System.Drawing.Point(320, 
48); 









   this.txtPo.Size = new System.Drawing.Size(96, 20); 
   this.txtPo.TabIndex = 3; 
   this.txtPo.Text = ""; 
   this.label2.Location = new System.Drawing.Point(8, 
48); 
   this.label2.Name = "label2"; 
   this.label2.Size = new System.Drawing.Size(296, 23); 
   this.label2.TabIndex = 2; 
   this.label2.Text = "O2 permeability coefficient of a 
plastic film [mol/m-s-Pa]"; 
   this.txtPco2.Location = new System.Drawing.Point(320, 
80); 
   this.txtPco2.Name = "txtPco2"; 
   this.txtPco2.Size = new System.Drawing.Size(96, 20); 
   this.txtPco2.TabIndex = 5; 
   this.txtPco2.Text = ""; 
   this.label3.Location = new System.Drawing.Point(8, 
80); 
   this.label3.Name = "label3"; 
   this.label3.Size = new System.Drawing.Size(296, 23); 
   this.label3.TabIndex = 4; 
   this.label3.Text = "CO2 permeability coefficient of a 
plastic film [mol/m-s-Pa]"; 
   this.txtPh2o.Location = new System.Drawing.Point(320, 
112); 
   this.txtPh2o.Name = "txtPh2o"; 
   this.txtPh2o.Size = new System.Drawing.Size(96, 20); 
   this.txtPh2o.TabIndex = 7; 
   this.txtPh2o.Text = ""; 
   this.label4.Location = new System.Drawing.Point(8, 
112); 
   this.label4.Name = "label4"; 
   this.label4.Size = new System.Drawing.Size(312, 23); 
   this.label4.TabIndex = 6; 
   this.label4.Text = "H2O permeability coefficient of a 
plastic film [m3.m/s.m2.Pa]"; 
   this.txteph2o.Location = new System.Drawing.Point(320, 
208); 
   this.txteph2o.Name = "txteph2o"; 
   this.txteph2o.Size = new System.Drawing.Size(96, 20); 
   this.txteph2o.TabIndex = 13; 
   this.txteph2o.Text = ""; 
   this.label5.Location = new System.Drawing.Point(8, 
208); 
   this.label5.Name = "label5"; 
   this.label5.Size = new System.Drawing.Size(160, 23); 
   this.label5.TabIndex = 12; 
   this.label5.Text = "Activation enegry H2O [J/mol]"; 
   this.txtepco2.Location = new System.Drawing.Point(320, 
176); 
   this.txtepco2.Name = "txtepco2"; 
   this.txtepco2.Size = new System.Drawing.Size(96, 20); 
   this.txtepco2.TabIndex = 11; 
   this.txtepco2.Text = ""; 
   this.label6.Location = new System.Drawing.Point(8, 
176); 
   this.label6.Name = "label6"; 
   this.label6.Size = new System.Drawing.Size(160, 23); 
   this.label6.TabIndex = 10; 
   this.label6.Text = "Activation enegry CO2 [J/mol]"; 
   this.txtepo2.Location = new System.Drawing.Point(320, 
144); 
   this.txtepo2.Name = "txtepo2"; 









   this.txtepo2.TabIndex = 9; 
   this.txtepo2.Text = ""; 
   this.label7.Location = new System.Drawing.Point(8, 
144); 
   this.label7.Name = "label7"; 
   this.label7.Size = new System.Drawing.Size(160, 23); 
   this.label7.TabIndex = 8; 
   this.label7.Text = "Activation enegry O2 [J/mol]"; 
   this.FilmList.Columns.AddRange(new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader[] 
   { 
    this.columnHeader8, 
                this.columnHeader1, 
                this.columnHeader2, 
                this.columnHeader3, 
                this.columnHeader4, 
                this.columnHeader5, 
                this.columnHeader6, 
                this.columnHeader7}); 
   this.FilmList.FullRowSelect = true; 
   this.FilmList.GridLines = true; 
   this.FilmList.Location = new System.Drawing.Point(8, 
248); 
   this.FilmList.Name = "FilmList"; 
   this.FilmList.Size = new System.Drawing.Size(424, 97); 
   this.FilmList.TabIndex = 14; 
   this.FilmList.View = 
System.Windows.Forms.View.Details; 
   this.FilmList.DoubleClick += new 
System.EventHandler(this.FilmList_DoubleClick); 
   this.columnHeader1.Text = "PolymerName"; 
   this.columnHeader2.Text = "Permeability O2"; 
   this.columnHeader3.Text = "Permeability CO2"; 
   this.columnHeader4.Text = "Permeability H2O"; 
   this.columnHeader5.Text = "Activation enegry O2"; 
    
   this.columnHeader6.Text = "Activation enegry CO2"; 
   this.columnHeader7.Text = "Activation enegry H2O"; 
   this.columnHeader8.Text = "id"; 
   this.columnHeader8.Width = 0; 
   this.addbnt.Location = new System.Drawing.Point(432, 
48); 
   this.addbnt.Name = "addbnt"; 
   this.addbnt.TabIndex = 15; 
   this.addbnt.Text = "Add"; 
   this.addbnt.Click += new 
System.EventHandler(this.addbnt_Click); 
   this.deletebnt.Location = new 
System.Drawing.Point(432, 112); 
   this.deletebnt.Name = "deletebnt"; 
   this.deletebnt.TabIndex = 16; 
   this.deletebnt.Text = "Delete"; 
   this.deletebnt.Click += new 
System.EventHandler(this.deletebnt_Click); 
   this.updatebnt.Location = new 
System.Drawing.Point(432, 80); 
   this.updatebnt.Name = "updatebnt"; 
   this.updatebnt.TabIndex = 17; 
   this.updatebnt.Text = "Update"; 
   this.updatebnt.Click += new 
System.EventHandler(this.updatebnt_Click); 
   this.clearbnt.Location = new System.Drawing.Point(432, 
184); 









   this.clearbnt.TabIndex = 18; 
   this.clearbnt.Text = "Cancel"; 
   this.clearbnt.Click += new 
System.EventHandler(this.clearbnt_Click); 
   this.okbnt.Location = new System.Drawing.Point(432, 
152); 
   this.okbnt.Name = "okbnt"; 
   this.okbnt.TabIndex = 19; 
   this.okbnt.Text = "Ok"; 
   this.okbnt.Click += new 
System.EventHandler(this.okbnt_Click); 
   this.AutoScaleBaseSize = new System.Drawing.Size(5, 
13); 
   this.ClientSize = new System.Drawing.Size(512, 358); 
   this.Controls.Add(this.okbnt); 
   this.Controls.Add(this.clearbnt); 
   this.Controls.Add(this.updatebnt); 
   this.Controls.Add(this.deletebnt); 
   this.Controls.Add(this.addbnt); 
   this.Controls.Add(this.FilmList); 
   this.Controls.Add(this.txteph2o); 
   this.Controls.Add(this.label5); 
   this.Controls.Add(this.txtepco2); 
   this.Controls.Add(this.label6); 
   this.Controls.Add(this.txtepo2); 
   this.Controls.Add(this.label7); 
   this.Controls.Add(this.txtPh2o); 
   this.Controls.Add(this.label4); 
   this.Controls.Add(this.txtPco2); 
   this.Controls.Add(this.label3); 
   this.Controls.Add(this.txtPo); 
   this.Controls.Add(this.label2); 
   this.Controls.Add(this.txtname); 
   this.Controls.Add(this.label1); 
   this.Name = "Film"; 
   this.ShowInTaskbar = false; 
   this.StartPosition = 
System.Windows.Forms.FormStartPosition.CenterScreen; 
   this.Text = "Film"; 
   this.Load += new System.EventHandler(this.Film_Load); 
   this.ResumeLayout(false); 
 
  } 
  #endregion 
 
  /// <summary> 
  /// </summary> 
  protected static int OPTION 
  { 
   get{return option;} 
   set{option = value;} 
  } 
  /// <summary> 
  /// </summary> 
  protected static string ID 
  { 
   get{return id;} 
   set{id = value;} 
  } 
  private void Film_Load(object sender, System.EventArgs e) 
  { 
   SetFilmList(); 
   DisableAll(); 










  private void SetFilmList() 
  { 
   FilmList.Items.Clear(); 
   FilmValue[] Value = new FilmManager().ListFilm(); 
   IEnumerator film_enum = Value.GetEnumerator(); 
   while(film_enum.MoveNext()) 
   { 
    FilmValue film = (FilmValue)film_enum.Current; 
    ListViewItem list = new 
ListViewItem(film.ID.ToString()); 
    list.SubItems.Add(film.POLYMERNAME); 
    list.SubItems.Add(film.PO2.ToString()); 
    list.SubItems.Add(film.PCO2.ToString()); 
    list.SubItems.Add(film.EPO2.ToString()); 
    list.SubItems.Add(film.EPCO2.ToString()); 
    list.SubItems.Add(film.PH2O.ToString()); 
    list.SubItems.Add(film.EPH2O.ToString()); 
    FilmList.Items.Add(list); 
   } 
  } 
 
  private void FilmList_DoubleClick(object sender, 
System.EventArgs e) 
  { 
   ID = this.FilmList.FocusedItem.SubItems[0].Text; 
   txtname.Text = 
this.FilmList.FocusedItem.SubItems[1].Text; 
   txtPo.Text = FilmList.FocusedItem.SubItems[2].Text; 
   txtPco2.Text = FilmList.FocusedItem.SubItems[3].Text; 
   txtepo2.Text = FilmList.FocusedItem.SubItems[4].Text; 
   txtepco2.Text = FilmList.FocusedItem.SubItems[5].Text; 
   txtPh2o.Text = FilmList.FocusedItem.SubItems[6].Text; 
   txteph2o.Text = FilmList.FocusedItem.SubItems[7].Text; 
 
   DisableAll(); 
  } 
 
  private void EnableAll() 
  { 
   txtname.Enabled = true; 
   txtPo.Enabled = true; 
   txtPco2.Enabled = true; 
   txtepo2.Enabled = true; 
   txtepco2.Enabled = true; 
   txtPh2o.Enabled = true; 
   txteph2o.Enabled = true; 
  } 
  private void DisableAll() 
  { 
   txtname.Enabled = false; 
   txtPo.Enabled = false; 
   txtPco2.Enabled = false; 
   txtepo2.Enabled = false; 
   txtepco2.Enabled = false; 
   txtPh2o.Enabled = false; 
   txteph2o.Enabled = false; 
  } 
  private void ClearTextAll() 
  { 
   txtname.Text = ""; 
   txtPo.Text = ""; 
   txtPco2.Text = ""; 









   txtepco2.Text = ""; 
   txtPh2o.Text = ""; 
   txteph2o.Text = ""; 
  } 
 
  private void addbnt_Click(object sender, System.EventArgs e) 
  { 
   OPTION = 1; 
   ClearTextAll(); 
   EnableAll(); 
  } 
 
  private void clearbnt_Click(object sender, System.EventArgs 
e) 
  { 
   ClearTextAll(); 
   DisableAll(); 
  } 
 
  private void updatebnt_Click(object sender, System.EventArgs 
e) 
  { 
   OPTION = 2; 
   EnableAll(); 
  } 
 
  private void deletebnt_Click(object sender, System.EventArgs 
e) 
  { 
   DisableAll(); 
   if(MessageBox.Show("Are you sure you want to delete?", 
"Confirm", MessageBoxButtons.YesNo, MessageBoxIcon.Question) == 
DialogResult.Yes) 
   { 
    new FilmManager().DeleteFilm(ID); 
    ClearTextAll(); 
    SetFilmList(); 
   } 
  } 
 
  private void okbnt_Click(object sender, System.EventArgs e) 
  { 
   if(OPTION == 1) 
   { 
    try 
    { 
     if(null != new 
FilmManager().GetFilmByName(txtname.Text)) 
     { 
      utils.alert("Film is duplicate"); 
     } 
     else 
     { 
      FilmValue film = new FilmValue(); 
      film.POLYMERNAME = txtname.Text; 
      film.PO2 = 
Convert.ToDouble(txtPo.Text.ToString()); 
      film.PCO2 = 
Convert.ToDouble(txtPco2.Text); 
      film.EPO2 = 
Convert.ToDouble(txtepo2.Text); 










      film.PH2O = 
Convert.ToDouble(txtPh2o.Text); 
      film.EPH2O = 
Convert.ToDouble(txteph2o.Text); 
      new FilmManager().AddFilm(film); 
      utils.alert("เพ่ิม film เรียบรอย"); 
      SetFilmList(); 
     } 
    } 
    catch(InvalidCastException invalid) 
    { 
     Console.WriteLine(invalid.ToString()); 
     utils.alert("Please fill all the field "); 
    } 
    catch(FormatException invalid) 
    { 
     Console.WriteLine(invalid.ToString()); 
     utils.alert("Please fill all the field "); 
    } 
   } 
   else if (OPTION == 2) 
   { 
    try 
    { 
     FilmValue film = new FilmValue(); 
     film.POLYMERNAME = txtname.Text; 
     film.PO2 = 
Convert.ToDouble(txtPo.Text.ToString()); 
     film.PCO2 = 
Convert.ToDouble(txtPco2.Text); 
     film.EPO2 = 
Convert.ToDouble(txtepo2.Text); 
     film.EPCO2 = 
Convert.ToDouble(txtepco2.Text); 
     film.PH2O = 
Convert.ToDouble(txtPh2o.Text); 
     film.EPH2O = 
Convert.ToDouble(txteph2o.Text); 
     film.ID = Convert.ToInt32(ID); 
     new FilmManager().UpdateFilm(film); 
     utils.alert("แกไข film เรียบรอย"); 
     SetFilmList(); 
    } 
    catch(InvalidCastException invalid) 
    { 
     Console.WriteLine(invalid.ToString()); 
     utils.alert("Please fill all the field "); 
    } 
    catch(FormatException invalid) 
    { 
     Console.WriteLine(invalid.ToString()); 
     utils.alert("Please fill all the field "); 
    } 
  } 




































 /// <summary> 
 /// Summary description for calModel3. 
 /// </summary> 
 public class calModel3 
 { 
  private ToleranceManager toleranceManager; 
  private TotalTableValue totalValue = null; 
  private MAPManager mapManager = null; 
  private MoistureValue moistureValue = null; 
  private Moisture moisture = null; 
  private Model model = null; 
  public calModel3(object obj) 
  { 
   toleranceManager = new ToleranceManager(); 
   mapManager = new MAPManager(); 
   totalValue = new TotalTableValue(); 
   moistureValue = new MoistureValue(); 
   moisture = new Moisture(); 
   model = (Model)obj; 
  } 
  public void Cal(Model3Value model3, string tableName, string 
plantName) 
  { 
            
  mapManager.DeleteDataFromTable(tableName); 
    
   ToleranceValue tolerance = 
toleranceManager.GetToleranceByPrimaryKey(plantName); 
   if(tolerance.TOLERANCE_ID == 0) 
   { 
    totalValue.TO2 = 10; 
    totalValue.TCO2 = 2; 









   else 
   { 
    totalValue.TO2 = tolerance.TO2; 
    totalValue.TCO2 = tolerance.TCO2; 
   } 
 
   double time; 
   int h=Utils.Constant.STEP_SIZE; 
   double t=0,no,nc; 
   double mo1,mo2,mo3,mo4,mc1,mc2,mc3,mc4; 
 
   double nT = 0; 
 
    
   time = model3.DAY*24*60*60; 
 
   model.progressBar1.Maximum = Convert.ToInt32(time); 
   model.progressBar1.Minimum = 0; 
 
   // start loop 
   for(int i=0;i<=time;i+=h) 
   { 
    totalValue.TIME = i; 
    moistureValue.TIME = i; 
    totalValue.RO = model3.RO; 
    totalValue.RC = model3.RC; 
     
    if(i == 0) 
    { 
     #region Start calculate initial Condition 
         
 totalValue.PO = (model3.YO0*101325)/100;  
     totalValue.PCO = (model3.YCO0*101325)/100;  
     totalValue.NO0 = 
((totalValue.PO*model3.VOLUME)/(8.314*model3.TSTORAGE)); 
 
     nT = 
((101325*model3.VOLUME)/(8.314*model3.TSTORAGE)); 
      
     totalValue.PNO = 
(totalValue.PO*100)/(101325); 
            
   #endregion 
  
     moistureValue = 
moisture.CalculateInitialCondition(model3,totalValue); 
    } 
    else 
    { 
     model.progressBar1.Value += 
Utils.Constant.STEP_SIZE; 
 
     #region Calculate package design 
     mo1 = 
eqno(model3,totalValue,t,totalValue.NO0); 
     mo2 = 
eqno(model3,totalValue,t+0.5*h,totalValue.NO0+0.5*h*mo1); 
     mo3 = 
eqno(model3,totalValue,t+0.5*h,totalValue.NO0+0.5*h*mo2); 
     mo4 = 
eqno(model3,totalValue,t+h,totalValue.NO0+h*mo3); 
     no = 
totalValue.NO0+((mo1+(2.0*mo2)+(2.0*mo3)+mo4)*(h/6)); 









     totalValue.NO0 = no; 
     totalValue.PO = 
(8.314*totalValue.NO0*model3.TSTORAGE)/model3.VOLUME;  
      
     totalValue.PNO = 
(totalValue.NO0*100)/(nT);  
      
     if(totalValue.PNO < 0 ) 
      totalValue.PNO = 0; 
     #endregion 
 
     #region Calculate Moisture 
     moistureValue = 
moisture.CalculateMoisture(model3,totalValue,t); 
     #endregion 
    } 
     
 mapManager.InsetResult(totalValue,tableName); 
     
 mapManager.InsetMoisture(moistureValue,tableName); 
     
   }  
   model.progressBar1.Value = 0; 
   MessageBox.Show("การคํานวณเสร็จสิ้น
แลว","Information",MessageBoxButtons.OK,MessageBoxIcon.Information); 
  
  } 
  #region  
  private double eqno(Model3Value model3,TotalTableValue 
totalValue,double t,double no0) 
  { 
   return 
((model3.PO/model3.THICKNESS)*model3.AREA*(21283.0-totalValue.PO))-
(model3.RO*model3.MASS);  
  } 
 

















 /// <summary> 
 /// </summary> 
 public class MAPManager 
 { 
  public MAPManager() 
  { 
    
  } 
  /// <summary> 









  /// </summary> 
  /// <param name="tableName">Table name</param> 
  public void DeleteDataFromTable(string tableName) 
  { 
   OleDbConnection conn = new 
OleDbConnection(Utils.Constant.STRCONN_TOTALTABLE); 
   OleDbConnection conn1 = new 
OleDbConnection(Utils.Constant.STRCONN_MOISTURE); 
   if(conn.State == ConnectionState.Open) 
   { 
    conn.Close(); 
   } 
   conn.Open(); 
   if(conn1.State == ConnectionState.Open) 
   { 
    conn1.Close(); 
   } 
   conn1.Open(); 
       
   string sqlDelete = "DELETE FROM "+tableName; 
 
   OleDbCommand comDelete = new OleDbCommand(); 
             
   comDelete.CommandType = CommandType.Text; 
   comDelete.CommandText = sqlDelete; 
   comDelete.Connection = conn; 
 
   OleDbCommand comDelete1 = new OleDbCommand(); 
             
   comDelete1.CommandType = CommandType.Text; 
   comDelete1.CommandText = sqlDelete; 
   comDelete1.Connection = conn1; 
   try 
   { 
    comDelete.ExecuteNonQuery(); 
    comDelete1.ExecuteNonQuery(); 
   } 
   catch (Exception e) 
   { 
    Console.WriteLine(e.ToString()); 
   } 
   finally 
   { 
    conn.Close(); 
    conn1.Close(); 
   } 
  } 
 
  /// <summary> 
  /// </summary> 
  /// <param name="totalValue"></param> 
  /// <param name="tablename"></param> 
  public void InsetResult(TotalTableValue totalValue,string 
tablename) 
  { 
   OleDbConnection myConnection = null; 
   OleDbCommand command = null; 
 
   myConnection = new 
OleDbConnection(Utils.Constant.STRCONN_TOTALTABLE); 
   if(myConnection.State == ConnectionState.Open) 
   { 
    myConnection.Close(); 









   myConnection.Open(); 
      
   string sqlAdd = "INSERT INTO "+tablename+" VALUES 
(@time,@no0,@po,@nc0,@pco,@pno,@pnc,@Ro,@Rc,@TO2,@TCO2)"; 
           
   command = new OleDbCommand(); 
   command.CommandType = CommandType.Text; 
   command.CommandText = sqlAdd; 
   command.Connection = myConnection; 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@time",totalValue.TIME)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@no0",totalValue.NO0)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@po",totalValue.PO)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@nc0",totalValue.NC0)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@pco",totalValue.PCO)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@pno",totalValue.PNO)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@pnc",totalValue.PNC)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@Ro",totalValue.RO)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@Rc",totalValue.RC)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@TO2",totalValue.TO2)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@TCO2",totalValue.TCO2)); 
 
   try 
   { 
    command.ExecuteNonQuery(); 
    myConnection.Close(); 
   } 
   catch(Exception e) 
   { 
    Console.WriteLine(e.ToString()); 
   } 
  } 
  /// <summary> 
  /// </summary> 
  /// <param name="moistureValue"></param> 
  /// <param name="tablename"></param> 
  public void InsetMoisture(MoistureValue moistureValue,string 
tablename) 
  { 
   OleDbConnection myConnection = null; 
   OleDbCommand command = null; 
 
   myConnection = new 
OleDbConnection(Utils.Constant.STRCONN_MOISTURE); 
   if(myConnection.State == ConnectionState.Open) 
   { 
    myConnection.Close(); 
   } 
   myConnection.Open(); 
      
   string sqlAdd = "INSERT INTO "+tablename+" 
VALUES(@time,@tplant,@W0,@m2,@m1,@perRH,@ma) "; 
           









   command.CommandType = CommandType.Text; 
   command.CommandText = sqlAdd; 
   command.Connection = myConnection; 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@time",moistureValue.TIME)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@tplant",moistureValue.TP)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@W0",moistureValue.ABSOLUTE_HUMIDITY)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@m2",moistureValue.M2)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@m1",moistureValue.M1)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@perRH",moistureValue.PERCENT_RH)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@ma",moistureValue.MA)); 
 
   try 
   { 
    command.ExecuteNonQuery(); 
    myConnection.Close(); 
   } 
   catch(Exception e) 
   { 
    Console.WriteLine(e.ToString()); 
   } 
  } 
  /// <summary> 
  /// </summary> 
  /// <param name="connection"></param> 
  /// <param name="tablename"></param> 
  /// <param name="column"></param> 
  /// <returns></returns> 
  public double[] GetAxis(string connection,string 
tablename,string column) 
  { 
   OleDbConnection myConnection = new 
OleDbConnection(connection); 
   string queryaxis = "select "+column+" from 
"+tablename; 
   OleDbCommand cmd = new OleDbCommand(queryaxis, 
myConnection); 
   OleDbDataAdapter myAdapterFilm = new OleDbDataAdapter( 
queryaxis, myConnection ); 
   DataSet axis= new DataSet(); 
   myAdapterFilm.Fill (axis, column); 
   myConnection.Open(); 
   OleDbDataReader reader; 
   reader = cmd.ExecuteReader(); 
   int Row = axis.Tables[column].Rows.Count; 
   double[] X = new double[Row]; 
   for(int i=0;i<Row;i++) 
   { 
    reader.Read(); 
    X[i] = reader.GetDouble(0); 
   } 
   myConnection.Close(); 
   return X; 
  } 
















 /// <summary> 
 /// </summary> 
 public class Model3Value : GeneralValue 
 { 
  public Model3Value() 
  { 
   // 
   // TODO: Add constructor logic here 
   // 
  } 
  /// <summary> 
  /// This Constructor have General Value 
  /// </summary> 
  /// <param name="generalValue">Set GeneralValue</param> 
  ///  
  public Model3Value(GeneralValue generalValue) 
  { 
   PO = generalValue.PO; 
   PCO = generalValue.PCO; 
   TPLANT = generalValue.TPLANT; 
   TSTORAGE = generalValue.TSTORAGE; 
   MASS = generalValue.MASS; 
   YO0 = generalValue.YO0; 
   YCO0 = generalValue.YCO0; 
   DAY = generalValue.DAY; 
   ALPHA = generalValue.ALPHA; 
   AREA = generalValue.AREA; 
   THICKNESS = generalValue.THICKNESS; 
   VOLUME = generalValue.VOLUME; 
   RHINT = generalValue.RHINT; 
   RHEXT = generalValue.RHEXT; 
   HEAT_OUTSIDE = generalValue.HEAT_OUTSIDE; 
   HEAT_INSIDE = generalValue.HEAT_INSIDE; 
   IsHEAT_INSIDE_NOTNULL = 
generalValue.IsHEAT_INSIDE_NOTNULL; 
   IsHEAT_OUTSIDE_NOTNULL = 
generalValue.IsHEAT_OUTSIDE_NOTNULL; 
   Pw = generalValue.Pw; 
  } 
  private double rq; 
  private double rc; 
  private double ro; 
 
  /// <summary> 
  /// Get or Set RQ 
  /// </summary> 
  public double RQ 
  { 
   get{return rq;} 
   set{rq = value;} 
  } 
  /// <summary> 
  /// Get or Set RC 
  /// </summary> 
  public double RC 
  { 
   get{return rc;} 
   set{rc = value;} 
  } 









  /// Get or Set RO 
  /// </summary> 
  public double RO 
  { 
   get{return ro;} 
   set{ro = value;} 











 /// <summary> 
 /// </summary> 
 [TestFixture] 
 public class TestFilmManager 
 { 
  public TestFilmManager() 
  [Test] 
  public void TestGetAllFilm() 
  { 
   FilmValue[] Value =  new FilmManager().ListFilm(); 
   IEnumerator ienum = Value.GetEnumerator(); 
   while(ienum.MoveNext()) 
   { 
    FilmValue film = (FilmValue)ienum.Current; 
    Assert.IsNotNull(film); 
   } 
  } 
  [Test] 
  public void TestGetFilm() 
  { 
   FilmValue film = new 
FilmManager().GetFilmByName("Orega"); 
   Assert.IsNotNull(film); 
  } 
  [Test] 
  public void TestAddFilm() 
  { 
   FilmValue film = new FilmValue(); 
   film.POLYMERNAME = "Film"; 
   film.PO2 = 0; 
   film.PCO2 = 1; 
   film.EPO2 = 2; 
   film.EPCO2 = 3; 
   film.PH2O = 4; 
   film.EPH2O = 5; 
   new FilmManager().AddFilm(film); 
 
   FilmValue filmValue = new 
FilmManager().GetFilmByName("Film"); 
   Assert.AreEqual(filmValue.POLYMERNAME,"Film"); 
   Assert.AreEqual(filmValue.PO2,0); 
   Assert.AreEqual(filmValue.PCO2,1); 
   Assert.AreEqual(filmValue.EPO2,2); 
   Assert.AreEqual(filmValue.EPCO2,3); 
   Assert.AreEqual(filmValue.PH2O,4); 
   Assert.AreEqual(filmValue.EPH2O,5); 









  [Test] 
  public void TestUpdateFilm() 
  { 
   FilmValue film = new FilmValue(); 
   film.POLYMERNAME = "Film1"; 
   film.PO2 = 5; 
   film.PCO2 = 4; 
   film.EPO2 = 3; 
   film.EPCO2 = 2; 
   film.PH2O = 1; 
   film.EPH2O = 0; 
   new FilmManager().UpdateFilm(film); 
 
   FilmValue filmValue = new 
FilmManager().GetFilmByName("Film1"); 
   Assert.AreEqual(filmValue.POLYMERNAME,"Film1"); 
   Assert.AreEqual(filmValue.PO2,5); 
   Assert.AreEqual(filmValue.PCO2,4); 
   Assert.AreEqual(filmValue.EPO2,3); 
   Assert.AreEqual(filmValue.EPCO2,2); 
   Assert.AreEqual(filmValue.PH2O,1); 
   Assert.AreEqual(filmValue.EPH2O,0); 
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